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Résumé
Nous nous intéressons ici à l’instabilité de flottement sur une aile à deux degrés de
liberté, cette instabilité est à l’origine de cycles limites dus aux non linéarités provenant
des efforts aérodynamiques et/ou de la structure. Nous proposons une méthode de con-
trôle passif non linéaire utilisant le caractère pseudoélastique des alliages à mémoire de
forme (AMF) [4, 6, 8] avec deux objectifs : (i) diminuer la plage de vitesse sur laquelle
le système est instable et (ii) réduire l’amplitude des cycles limites. Cette stratégie de
contrôle est mise en œuvre sur un dispositif expérimental tiré de [1], comprenant une
plaque plane et deux degrés de liberté que sont le pompage (translation verticale) et le
tangage (rotation). Une étude expérimentale est menée et un modèle complet prenant
en compte les non linéarités du système de contrôle et des efforts aérodynamiques est
proposé.
Abstract
We propose in this contribution a passive control strategy using the pseudoelastic
behaviour of ShapeMemory Alloys (SMA) for the flutter instability. This instability is at
the origin of limit cycle induced by non linearities arising from the aerodynamic forces
and/or the structure. The passive control strategy has two goals : (i) decrease the flow
velocity range over which the airfoil is unstable and (ii) decrease the amplitude of the
limit cycle. This is implemented on a experimental device developped in [1] with a flat
plate and two degrees of freedom which are a plunge motion (vertical translation) and
a pitch motion (rotation). An experimental study is made and a model, which takes into
account the non linearities coming from SMA and aerodynamic, is proposed.
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Mots clefs : Instabilité de flottement, Alliages àMémoire de Forme,
Contrôle Passif, Dynamique non linéaire.
1 Montage expérimental
Lemontage expérimental représenté figure 1 a pour but de se rapprocher le plus pos-
sible du modèle d’aile à deux degrés de liberté développé par Dowell [5] qui comporte
les ingrédients nécessaires à l’instabilité de flottement. La raideur en rotation est as-
surée par des ressorts à spirale et celle en pompage par des ressorts de traction que l’on
peut choisir linéaire (si on ne veut pas de contrôle) ou en AMF (si on veut activer le con-
trôle). Le profil utilisé est une plaque plane. Cela permet, tout en gardant une physique
comparable à celle de l’aile, de s’affranchir des complications que peut entraîner l’usage
d’un profil d’aile. Les mouvements de pompage et de tangage sont mesurés à l’aide de
capteurs de déplacement laser et la force de rappel des ressorts par des capteurs de force.
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Figure 1: Schéma du montage expérimentale d’aile à 2 degrés de liberté.
2 Étude du comportement dynamique des AMF
Les AMF sont des alliages dont une des caractéristiques est leur comportement
pseudoélastique provenant d’un changement de phase solide/solide entre deux phases
cristallines appelées martensite et austénite. Quand la microstructure de l’AMF passe
de sa phase martensite à sa phase austenite, un état intermédiaire apparaît où il y a co-
existence d’austénite et de martensite, la raideur globale du matériau dans cet état est
alors inférieure à celle dans le cas où il n’y a que de l’austénite ou que de la marten-
site. De plus, ce changement de phase est à l’origine d’une boucle d’hystérésis dans le
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Figure 2: Comportement pseudo élastique d’un AMF excité cycliquement et compara-
ison avec le modèle de Bouc-Wen.
diagramme contrainte/déformation de l’AMF ce qui a pour effet de dissiper une quan-
tité importante d’énergie et est ainsi particulièrement intéressant pour notre application.
L’énergie dissipée est alors égale à l’aire de la boucle d’hystérésis.
Les ressort utilisés sont composés à 60 % de Nickel et à 40 % de Titane. Leur com-
portement dynamique peut être approché de manière générale à l’aide d’un modèle
3D s’appuyant sur des lois thermodynamiques [7]. Nous privilégions cependant ici
une modélisation heuristique plus simple, en utilisant un modèle de Bouc-Wen dont
les paramètres sont ajustés à partir d’une série d’essais (voir figure 2). Le modèle de
Bouc-Wen permet de décrire des pohénomènes hystérétiques [2, 10]. Il établit une ex-
pression de la force de rappel dépendant d’une variable d’état dont la dépendance en
temps est non-régulière [3]. La figure 2 montre le résultat de l’ajustement du modèle
avec un unique jeu de paramètres, sur l’ensemble des réponses typiques rencontrées
dans l’expérience de flottement.
3 Étude du phénomène de décrochage dynamique
Quand l’écoulement autour du profil n’est pas décroché, on peut estimer les efforts
aérodynamiques à l’aide d’une approche quasi-statique si la fréquence réduite de l’aile
est faible ou alors avec le modèle plus général de Theodorsen si la fréquence réduite est
plus élevée. Une fois le seuil de l’instabilité dépassé, le profil d’aile peut atteindre des
amplitudes telles que l’écoulement n’est plus attaché à tout instant (ce qui arrive rapi-
dement dans le cas d’une plaque plane, entre 7◦ et 10◦ d’angle d’incidence), il survient
alors un phénomène appelé décrochage dynamique et les modèles précédents ne sont
plus satisfaisants. Il faut alors considérer une expression des forces aérodynamiques
qui rend compte de ce décrochage dynamique, on se propose d’utiliser le modèle de
Petot[9] qui consiste à décomposer l’expression des efforts aérodynamiques en une par-
tie accrochée et une partie décrochée, toutes deux estimées à l’aide d’équations dif-
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férentielles respectivement du 1er et 2nd ordre, et en faisant intervenir des paramètres à
identifier expérimentalement.
Des essais en souﬄeries on été réalisés afin de quantifier ce décrochage et de recaler
le modèle de Petot. Pour cela le coefficient de portance a été mesuré en fonction de
l’angle d’incidence de façon statique car c’est une donnée qui nourrit le modèle de
Petot, et des essais dynamique ont été fait en faisant varier l’angle d’incidence sinusoï-
dalement à différentes amplitudes et différentes fréquences réduites. La figure 3 montre
le comportement du modèle de Petot avec un unique jeu de paramètres sur une gamme
d’amplitude couvrant celle observée expérimentalement.
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Figure 3: Evolution du coefficient de portance sur une plaque plane en fonction de
l’angle d’incidence à différentes amplitudes pour une fréquence réduite égale à 0.022
et comparaison avec le modèle de Petot.
4 Résultats expérimentaux
L’étude expérimentale a été menée grâce au montage présenté figure 1. Une carac-
térisation sans écoulement a été faite afin de régler les raideurs de chaque mouvement,
la masse et le moment d’inertie et ainsi avoir une vitesse de flottement dans la gamme
de vitesse que la souﬄerie peut atteindre. Puis une série de mesures a été faite avec
uniquement des ressorts linéaires en partant d’une vitesse d’écoulement supérieure à
la vitesse de flottement et en diminuant graduellement cette vitesse jusqu’à disparition
des cycles limites. Concernant la branche aller, on a remarqué qu’elle dépendait trop
du frottement statique du aux roulements assurant le mouvement de rotation, c’est pour
cela qu’elle n’est pas représentée. Enfin la même série de mesures a été réalisée avec
des ressorts en AMF ayant une raideur à faible taux de déformation égale à la raideur
des ressorts linéaires. On trace figure 4 l’évolution de l’amplitude du cycle limite de
chacun des modes en fonction de la vitesse d’écoulement, on observe que lorsque le
contrôle est appliqué, l’amplitude du cycle limite du mode sur lequel ce contrôle est
appliqué, ici le pompage, est divisé par 3. De plus la vitesse à laquelle les cycles limites
s’arrêtent est plus importante lorsqu’on on utilise les ressorts en AMF.
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Figure 4: Amplitude de déformation en tangage (en haut) et en pompage (en bas) en
fonction de la vitesse d’écoulement avec et sans AMF.
4 Conclusion
L’étude des ressorts en AMF a permis de pouvoir en tirer partie le plus efficacement
possible ce qui a eu pour effet de réduire considérablement l’amplitude des cycles lim-
ites du flottement. De plus l’étude expérimentale des deux phénomènes non linéaires
en jeu, la force de rappel des AMF ainsi que le décrochage dynamiquea a permis de les
caractériser, des modèles ont été étudiés pour chacun de ces phénomènes et ont mon-
tré leur pertinence. Il reste à les assembler dans un modèle aéroélastique complet pour
s’assurer qu’il correspont bien à ce qui a été observé expérimentalement, on pourra ainsi
notamment effectuer une étude paramétrique qui s’avèrerait trop coûteuse expérimen-
talement.
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